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方法，对 Nb-Hf、Co-W-V 和 Nb-Hf-Cr 各体系相平衡进行了热力学优化与计算，
取得的主要研究成果如下： 
(1) 首次实验测定了 Co-W-V 三元系在 1100℃、1200℃和 1300℃时的全成分
范围内的等温截面相图，未发现新三元化合物相。 
(2) 首次实验测定了 Co-W-Ti 三元系在 1100℃、1200℃和 1300℃时的全成
分范围内的等温截面相图，未发现新三元化合物相。 
(3) 实验测定了 Nb-Hf-Cr 三元系在 1100℃、1200℃和 1300℃时的全成分范
围内的等温截面相图，并对已报道的 Nb-Hf-Cr 三元系在 1200℃时的等温截面相
图进行了修正。 
(4) 结合本研究实验测定的结果，系统地收集、整理和评估现有的热力学和
相图数据，采用合理的热力学模型，利用 CALPHAD 技术，对 Nb-Hf 二元系、

























Co based alloys are widely used as materials of gas turbine engines in aerospace 
due to theirs good High Temperature Oxidation Resistance, good corruption 
ressistance and excellent general properties. As the candidate of the next generation 
superalloys, the Nb based alloys’ development is really important. The CALPHAD 
technology has the important application in the designing of metallic alloys, 
therefore, it is necessary to investigate the phase diagrams and their thermodynamic 
properties. In the present work, equilibrated alloys are used to experimently 
investigated the phase equilibria in the Co-W-V、Co-W-Ti and Nb-Hf-Cr ternary 
systems, and the CALPHAD technology is used to assess the Nb-hf binary system, 
the Co-W-V and Nb-Hf-Cr ternary systems. Obtained results as follows: 
(1) The phase equilibria of the Co-W-V system at 1100℃, 1200℃, and 1300℃ 
are experimentally determined for the first time, and no ternary compound is found.  
(2) The phase equilibria of the Co-W-Ti system at 1100℃, 1200℃, and 1300℃ 
are experimentally determined for the first time, and no ternary compound is found.  
(3) The phase equilibria of the Nb-Hf-Cr ternary system at 1100℃, 1200℃, and 
1300℃ are experimentally determined, and the experimental information of the 
reported Nb-Hf-Cr ternary system at 1200℃ has been modified.  
(4) On the basis of experimental data obtained by this work and previous reports, 
the phase equilibria of the Nb-Hf binary system, Co-W-V and Nb-Hf-Cr two ternary 
systems have been calculated and optimized. The calculated results are in good 
agreement with the experimental data. 
The obtained results in this work can be applied to establish the thermodynamic 
database of the (Co, Nb) based alloys. In addition, the results will provide important 
theoretical guidance on designing the composition and structure of the superalloys. 
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种以 80Ni-20Cr 合金为基的热电丝材料和一种以 Ni-Cr-Fe 合金为基的抗氧化材









































米格 15 飞机，国产歼 5 开始试制，其国产化发动机叫做 WP5 (涡喷 5)，中国高
温合金的研制就是从试制 WP5 发动机所需高温合金开始的[2]。 
1957 年，国产 GH3030 板材被加工成火箭筒，在 WP5 发动机上通过了长期
试车考核[9]，我国第一个高温合金正式试制成功。继 GH3030 试制成功后，涡轮





K211，铸造镍基合金 K402 等[10]。部分传统高温合金成分见表 1.1。 
中国高温合金发展至今已 50 多年，可分为三个阶段[10]： 
从 1956 年至 70 年代初为第一阶段。这是中国高温合金的创业和发展阶段，
主要成果是仿制前苏联高温合金为主体的合金系列,如: GH4033, GH4133 和
K401 等。高温合金从无到有，质量达到了前苏联标准和实物水平，而且独立研
制了一批中国自己的高温合金。 
20 世纪 70 年代至 90 年代末为中国高温合金发展和提升阶段。在这一阶段
我国先后试制了一些欧美航空发动机，如 WS8，WS9，WZ6 (超黄蜂) 和 WZ8 (海
豚) 等，因此也就相应试制了一批欧美体系的高温合金，如涡轮叶片合金
GH4039、GH4710、GH4105 和 GH4080A 等，导向叶片材料 K640S 和 GH5606
等。 
20 世纪 90 年代至今，是我国高温合金的第三阶段。这一阶段，中国设计出
自己的先进航空发动机，研制了一批具有先进水平的高温合金，如定向凝固镍基



























图 1.1 世界高温合金的发展趋势和我国主要合金的发展 
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表 1.1 部分传统高温合金的成分 
Table 1.1 The compositions of portions of the conventional superallo
成分 / wt.% 合金  
Fe Ni Co W Mo Ta Ti Al Nb B V Cr C Zr 
生产国 
K211  基 46 - 8 - - - - - 0.04 - 20 0.15 - 中国 
Nimonic75  - 基 - - - - - - - - - 20 - - 英国 
GH4133  - 基 - - - - 3.7 1.5 - - 20 - - 中国 
Waspaloy  - 基 13.5 4.3 - 4.4 - - - 19.5 - - 美国 
Udimet500  - 基 15 4.2 - 6 - - - 18 - - 美国 
GH4049  - 基 15 10.5 - 5.7 - - - 10 - - 中国 
Nimonic115  - 基 13.2 3.3 - 8.6 - - - 14.3 - - 英国 
K401  - 基 - 8.5 - - 1.75 5 - 0.04 - 15.5 0.1 - 中国 
K402  - 基 5.2 5.2 4.2 - 2.6 5.5 - 0.017 - 11 0.14 0.05 中国 
K417  - 基 15 - 3 - 4.7 5.3 - 0.017 0.75 9 0.17 0.07 中国 
DZ38G  - 基 8.5 2.6 1.7 - 3.9 3.9 0.7 0.01 - 16 0.11 - 中国 
CNK7  - 基 8.8 6.9 0.4 - 3.9 4.1 - 0.01 - 14.8 0.08 - 俄罗斯 
S816  4 20 基 4 4 - - - 4 - - 20 0.4 - 美国 
J1650  - 26 基 11 - 2.4 3.5 - - - - 20 - - 美国 


















件的要求，1939 年英国 Mónd 镍公司首先在 80Ni-20Cr 电热合金中加入 0.3wt.%Ti
和 0.1wt.%C，研制成功 Nimonic75 合金[11]。该合金于 1955 年发展成为 Nimonic100
合金，使用温度提高了约 120℃。后来又相继研制成功 Nimonic115 和 Nimonic120
合金[11]，这些合金主要用作涡轮叶片。 
美国高温合金发展晚于英国。美国的航空发动机是在 1941 年以后才开始发
展的。1942 年美国钴业公司发展了 Hastelloy B 变型镍基合金，用于通用电器公
司研制的 Bellp-59 喷气发动机和 I-40 喷气发动机[12]。1944 年美国西屋公司 Yan 
Kee 19A 发动机采用了钴基合金 HS-23 精密铸造叶片[12]。1950 年美国出兵朝鲜，
由于钴资源短缺，镍基合金迅速发展，广泛用作涡轮叶片。这一时期，美国惠普
等公司研制成功 Waspalloy 和 Udimet 500 等合金，发展了 Inconel 和 Udimet 等一
系列牌号[12]。 
前苏联的镍基高温合金系统是在第二次世界大战后吸收了英国发展





铌属ⅤB 族难熔金属, 熔点为 2468℃, bcc 结构, 其热膨胀系数为 7.2*10-6/
℃, 密度与钢相似, 强度能保持到 1649. 9℃,并能承受一定的机械变形。铌在腐蚀
介质中极为稳定, 热中子俘获截面小, 导热性能好, 塑-脆转变温度低( - 160℃) 。
纯金属铌对许多强化元素如 Mo、W、V、Ta 等都具有很高的固溶度[13-17]。 
传统铁基、镍基或钴基高温合金受其自身熔点限制，使用温度都不超过  
1200℃，作为高压涡轮叶片材料的镍基高温合金的使用温度仅为 1100~1150℃，
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